A rész. Nem onfenntarto gazkisiilés
A1. Minthogy az elektronok és ionok parokban keletkeznek, stirtiségiik minden idépillanatban megegyezik, n.(t) =
ni(t) = n(t). Az elektronok strisége a kiils¢ besugarzas miatt nd, a rekombinécié miatt csokken, igy az

n(t) = Zext — Zrek = Zext — rn?

differencialegyenlet irhato f6l. A feladat szerint az egyenlet megoldasat n(t) = ng + atgh(bt) alakban kereshetjiik.
Az n(0) = 0 kezdeti feltétel miatt ng = 0. Ezutan az n(t) = atgh(bt) fiiggvényt beirva a differencialegyenletbe,

figyelembe véve, hogy tgh’' z = , valamint, hogy ch?z — sh?z = 1, rovid szamolas utan azt kapjuk, hogy

ch?x
Dext
a= — b= \/1Zext.

A2, Egyetlen, Zqy; erdsségi kiils6 ionizalo esetén az egyensulyi elektronstirtség

T o Zext
(13) Ne = tli)rgo atgh(bt) =a = -

ahonnan Zg; = rng, tehat két ionizalot egyiitt hasznalva Zexe,1 + Zext,2 = rng, igy
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A3. Minthogy az elektronok és ionok strtisége és mobilitasa is megegyezik, a két téltéshordozé mozgasabol szarmazoéd
elektromos dram is megegyezik, tehat I = I, + I; = 21.. Az L hosszu, S keresztmetszetd cs6ben levs elektronok szama
egyrészt a besugirzas miatt LS Zexi-tel ng, masrészt, a rekombindcid, illetve a kidramlas miatt SLrng—tel, illetve
vSne-vel csokken idGegységenként. Egyensily esetén az elektronok sziama nem véltozik, tehét

SLZoyt — SLrng —vSne = 0.
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Felhasznalva, hogy az elektronok driftsebessége v = F = 3 72 masodfoku egyenlet pozitiv megoldasa ne-re:
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A keresett dramerdsség:
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A4. Kis U fesziiltség esetén a (15) kifejezésben a gyokjel alatti masodik tag mellett az els6, +1 tag, és a gyokvonas
utdn a —1 is elhanyagolhatd, tehat ekkor
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(Ugyanezt az eredményt kapjuk akkor is, ha (15) egyenletben az n. elektronstriiség helyére nem a (14) kifejezést,
hanem a zérus fesziiltség mellett kapott (13) értéket helyettesitjiik.)
Ezt felhasznalva a gaz fajlagos ellenallasa:
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B rész. Onfenntart6 gazkisiilés. Ebben a részben az egyensilyi aramot tanulmanyozzuk, igy az elektronok n, és
az ionok n; strtsége nem fiigg az id6tdl, viszont az elektronlavina miatt fligg a helytsl. A feladat feltevése értelmében

U . ) . .
az £ = — elektromos tér a cs6 mentén homogén, és az elektronok valamint ionok sebessége v = SE allandé.

B1. Ahogy a feladatban szerepel, az = tengely mutasson az L hosszisagu gazcsé mentén a novekvs elektromos
potencial iranyaba, azaz az elektronok mozgasanak irdnyaba. Az x és x + dx kozti szeletben levé elektronok szama
egyrészt a besugarzas miatt ZeyxySda-szel, az elektronok bearamlasa miatt vSne(x)-szel, az elektronlavina miatt pedig



avSne(z)da-szel n, masrészt, az elektronok kidramlasa miatt vSne(x +dzx)-szel csokken idSegységenként. Allandosult
adramlés esetén azonban a teljes elektronszam nem valtozik, tehat

0 = ZextSda + vSne(2) + avSne(x)dx — vSne(x + dx) .
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besugarzas  bearamlas  elektronlavina kidramlas

Az egyenletet da-szel osztva, és felhasznélva, hogy az elektronok altal képviselt aram I.(X) = evSne(x), az
Il(z) = €S Zexs + alo(w)

differencialegyenletet kapjuk, melybe behelyettesitve a megadott I,(z) = Cre1® + A, kisérletezs fiiggvényt, rovid
szamolas utan az

_eSZext7 Ie(!E) — Cleam _ eSZext
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(16) Al =qQ, A2 =

eredmények adodnak. (A képletekben e az elemi toltés, e pedig az Euler-féle szam.)
B2. Gondolatmenetiink az elektrondram esetéhez hasonld; allandosult dramlés esetén az x és x + dx kozti szeletben
az ionok szdma nem valtozik, tehat

0 = ZextS dx — vSni(z) + avSne(x) de +vSni(x + dz) .
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besugarzas  kiaramlas elektronlavina bearamlas

(Az ionok ellentétes mozgasa miatt a masodik és negyedik tag elGjele megvaltozott, és az elektronlavinat leir6 tagban
nem n;, hanem tovabbra is n. szerepel!) Innen az elektronaramra kapott (16) eredmeényt is felhasznalva az

I[(x) = —eSZexs — alo(z) = —aCie™®
Osszefiigges adodik, amit az adott I;(x) = Cy + B1eP2® formulaval 6sszevetve a
(].7) B1 = —Ol, B2 = Q, II(IE) = 02 — C’leo‘m

eredményhez jutunk.

B3. Mivel az an6dbol nem lépnek ki ionok, ezért I;(L) = 0.

B4. A masodlagos elektronkeltés definiciojanak értelmében I,(0) = v1;(0).

B5. Az el6z6 két pontban kapott hatéarfeltételekbe beirva a (16) és (17) formulakat megkaphatjuk a hidnyzo C; és
Cs egyiitthatokat:

ol _ GSZext ) 1
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A teljes aram az ionok és az elektronok jarulékanak Gsszege. Ahogy varjuk, ez mar nem fiigg az x helytdl, és értéke:

_ . €S Zext - €S Zext 1
(18) I'=I(z)+ Li(z) = Cy 0 4 (eaL(1+7)_~Y 1) '

B6. Elég hosszu cs6 esetén az elektronlavinabol keletkezd elektronok elegendd toltéshordozot biztositanak az dram
fenntartasahoz (s6t, noveléséhez) kiils6 gerjesztés nélkiil is. A (18) képletbdl latszik, hogy ahogy L értékét noveljiik,
I ng6, és L 7 Ly, esetén I — co. Az Ly, kritikus hossz a (18) képletben szerepls tort nevezdjének zérushelye:

1. (1
e (149 =7=0 = Lu=—I (%) '



